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Abstract

Starting from the narrow relationship between robust filtering and the design of robust filters to fault
detection, an approach for fault detection and diagnosis robust filter design in linear systems is pre-
sented. The method consists on transforming the problem of robust detection of faults in a problem of ro-
bust control based on Linear Matrix Inequalities (LMI). The transformation is obtained by means of the de-
sign of a dynamic system (post-filter), which is obtained through the synthesis of robust controllers based
on LMI. Thus, performance index in %2, He., and multi-objective criteria (%, /#.) can be obtained. This for-

mulation allows the application of any technique of robust control based on LMI's, and the robust fault de-
tection and isolation is guaranteed.

Key words: Fault detection, linear matrix inequalities (LMI) control, #2-#w control, robust
estimation.

Filtros robustos de deteccion de fallas:
Un escenario en control LMI

Resumen

Se presenta un método para el disefio de filtros robustos para la deteccién y el diagnéstico de fallas
en sistemas lineales a partir de un post-filtro, el cual se obtiene a través de la sintesis de controladores ro-
bustos basados en LMI. Mediante esta formulacion, el problema de filtraje para la deteccion y separacion
de fallas se convierte en un problema de control 6ptimo en #; y #. por realimentacién dinamica de la sali-
da medida, cuya solucién resulta en la dinamica del post-filtro. La construccién del filtro de deteccion se
realiza en dos etapas a objeto de procurar, con un solo sistema de filtraje, la deteccion y el aislamiento de
multiples fallas, en presencia de senales de perturbacion e incertidumbres. La formulaciéon permite la
aplicaciéon de cualquier técnica de control robusto basada en LMI's.

Palabras clave: Filtros robustos de deteccion de fallas, filtraje 6ptimo, control o6ptimo, LMI,
estimacion robusta.

1. Introduccion monitoreo de procesos, los cuales estan funda-
mentados en los mecanismos de diagnostico y

La complejidad de los sistemas de produc- deteccion de fallas.
cién exige la construccion de sofisticados dispo- El elemento fundamental en un sisterma de
sitivos que garanticen adecuados niveles de se- supervision, monitoreo y diagnoéstico de fallas es
guridad y productividad. Dentro de estos elemen- el Filtro de Deteccion y Diagnostico de Fallas, fil-
tos se encuentran los sistemas de confiabilidad y tro FDI, el cual debe ser disefiado para operar en
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condiciones adversas debido a la presencia de se-
nales externas desconocidas, de las incertidum-
bres y a los distintos regimenes de operacion de
los procesos.

En este contexto, la estimacion o filtraje ro-
busto en #, y #,, y los filtros de deteccion de fallas
tienen, en comun, muchas relaciones: en ambos
problemas se busca el disenio de un sistema dina-
mico (filtro) bajo condiciones de estabilidad asinto-
tica y manejo de perturbaciones e incertidumbres.

Para la estimacion robusta en #, y #, se
busca generar un estimado 6ptimo del vector de
estado del sistema, o una combinacién lineal de
ellos, a pesar de la presencia de senales de per-
turbacion de energia acotadas y/o incertidum-
bres del modelo. La medida del desempeno del fil-
trado se establece mediante criterios basados en
la norma-2, norma-« o combinaciones de ellas
(multi-objetivos) sobre la funciéon de transferen-
cia de la salida del error de estimacion respecto a
las senales de perturbacion [1-3].

En el problema de sintesis de filtros de de-
teccion y diagnostico de fallas robustos la prime-
ra fase consiste en la generacion de residuales,
los cuales se utilizan, posteriormente, para el
proceso de diagnostico. Esa generacion de resi-
duales pasa por la construccion de un sistema di-
namico (filtro), el cual debe generar dichos resi-
duos, solamente en la situacion de fallas, a través
de las senales medidas y estimadas y bajo la pre-
sencia de incertidumbres en el modelo y de sefna-
les de perturbacion [4-6].

Esta relacion entre la estimacion robusta
en #,y H, y los filtros de deteccion y diagnéstico
de fallas ha sido explotada precisamente para di-
senar éstos ultimos [4]. En este caso, se busca la
deteccion de fallas en presencia de perturbacio-
nes, con la mejor sensibilidad posible, por lo que,
en la mayoria de los casos, a pesar de que se cum-
plan las condiciones geométricas de separabili-
dad de fallas, el problema de diagnéstico es ubi-
cado en un segundo nivel y la separacion de las
fallas se logra por un filtrado maultiple [7]. De
igual manera, el problema ha sido formulado
como un problema de acoplamiento de modelo en
H,_,, cuya solucién basada en LMI deriva en un fil-
tro robusto de FDI [8].

Para la robustez, la medida de sensibilidad
de un FDI se puede caracterizar como la relacion

del nivel de atenuacion de la salida del filtro con
respecto a las fallas al nivel de atenuacion del fil-
tro respecto a la perturbacion, esto es,

. |

|

5. | N |
= L o (1)
H H

2 |” T €2W [y

S,

i

e,w

donde v, son las fallas, w la perturbacién y e, el
error de estimacion.

En el contexto de la sintesis de FDI robus-
tos como una caracterizacion del diseno de un
controlador robusto es planteada por (7] bajo
una formulacion de técnicas multi-objetivos,
con el inconveniente de la construccion de mul-
tiples filtros para el problema de separacion de
fallas y ademas, no existe un procedimiento sis-
tematico de sintesis. Aplicando el diseno de con-
troladores 6ptimos en #_, en [6] se propone el di-
sefio de un post-filtro para asegurar un nivel
adecuado de atenuacion de la perturbacién, lo
cual permite la deteccion y la separacion de fa-
llas en un paso.

En el marco de estas ideas, se propone la
estrategia de un post-filtro en el diseno del filtro
robusto de deteccion de fallas, cuya construccion
es por la via de la sintesis de controladores 6pti-
mos basados en las LMI's. Los controladores se
construyen por realimentaciéon dinamica de la
salida medida y criterios en #, y/o #,, mismos
que derivan en el post-filtro para la deteccion y
diagnostico simultaneamente.

Consideremos un sistema en espacio de es-
tados representado por:

x(t) = Ax{t) + B,w(t)
3 z(t) = C,x(t) : 2)
y(t) = Cox(1) + Dw(t)

donde x €R"son los estados, z ERMes la senal a
ser estimada a partir de y €RP, las senales de sa-

lida medidas; w €/, es la senal de perturbaciony
las matrices A, B,, C,, C,y D tienen dimensiones
adecuadas. (A,B)) es estabilizante y (A,C,) es de-
tectable. La idea es entonces, determinar, en pri-
mer lugar, la existencia de un sistema dinamico,
denominado filtro y representado por 7, el cual, a
partir de la senal de salida medida, y(#), permita
generar un estimado, Z, de la senal zbajo dos pre-
ceptos: El filtro debe ser asintéticamente estable
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en el entendido de que en ausencia de perturba-
cién y en tiempo limite se tenga un error de esti-
macién nulo. Segundo, bajo la naturaleza de la
perturbacién, el efecto de dicha perturbacion a la
salida del error de estimacion debe ser minimo [1,
2, 8]. Esto es, 7 debe ser tal que:

- 2(t) = Fylt)

- Sie,lt)=z(t)—-2(t) y w(t) =0, entonces
lime,(t) =0
(=

- Si H, , es la funcion de transferencia del
error de estimacion a la perturbacion:

*En el enfoque #,, entonces
‘He,w(sluz <p , u=0

*En el enfoque #,, los valores singulares
maximos de Hezm(s] deben ser minimos, o
menor que un cierto nivel de atenuacion
vy > 0, es decir,

}ez ‘z |
sup —72—=.Hezm\ <. (3)
O=wEL, ‘w12 «

Un filtro admisible es de la forma:
x(t) = A + L{y(H) — C, (1)
(FL{é(tl = C k(1) ' .

donde L es una matriz de ganancia a ser disena-
da. Soluciones al problema son mostradas en [1,
2, 9-11].

Una formulacion- del problema de filtraje
robusto que involucra incertidumbres en los mo-
delos se puede encontrar en [3, 12], lo cual per-
mite una generalizacién de los métodos y la apli-
cacion de las LMI's.

Otro aspecto resaltante, dentro del contex-
to de rechazo a perturbaciones, es la sintesis de
controladores optimos en #,, a objeto de atenuar
el efecto de las perturbaciones en una cierta sali-
da controlada via realimentacion dinamica de la

salida medida, cuya soluciéon se presenta en
[13-16].

2. Formulacion del Problema

La idea que se persigue es transformar el
problema de filtraje en un problema de control
mediante el disefio de un Post-Filtro, cuyas res-

tricciones son propias del diseno de sistemas de
control (contralabilidad y observabilidad). La no-
tacién que se empleara es la estandar: para ma-
trices y vectores ( 1T indica transposicion. En las
particiones de matrices simétricas (0)" denota
cada uno de sus bloques simétricos. I es la matriz
identidad de dimension apropiada. Para las apli-
caciones lineales, I (o) denota el sub-espacio
imagen del argumento.

La estrecha relacion entre el filtraje robusto
y la generacién de residuos para la deteccion ro-
busta de fallas permite que se puedan derivar
meétodos de diagnostico de fallas soportados por
el filtraje robusto. Asi, se considerara el disenio
del filtraje robusto basado en un post-filtro para
luego derivar un detector robusto de fallas [6].

La formulacién del problema de filtraje en
H_ y su solucion se puede plantear en el marco de
un post-filtro, el cual es un sistema dinamico a
disenar y que denotaremos por 7, cuya excita-
cién es una senal de innovacion compuesta por la
diferencia entre salida medida y su estimado, y
genera una senal a utilizarse en la dinamica del
filtro primario.

Reconsideremos dinamicamente el filtro 7,
al incorporar una senal de control en pre-adelan-
to, esto es,

) = A0 + L{y(t) — C,8) — Bou,(8) &)
3(t) = C,X(1) '

donde u,(t), como ya se dijo, representa un con-
trol, y B, una matriz de control de dimensién apro-
piada. Esta senial de control se obtendria a partir
del post-filtro.

Como consecuencia, la dinamica del error
de estimacioén corresponde a

€,(t) = (A — LC,)e,(t) + (B, - LD)wlt) + Bou, (1) .
e,(t) =Ce, (1) 6

Podemos notar que si B, =B, —LD) y
u, = w, se logra desacoplar (rechazar) completa-
mente la perturbacién. La reconstrucciéon de w se
puede obtener a partir de (2), si consideramos,
por ejemplo, que V = D'Des no singular, enton-
ces, por la dinamica inversa, esto es,

t(t) =(A+B,V'D'Ct) - B,V D y(t)

u (0 =V'DTCE() -V D y(t) G
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donde u,(t) representa, de este modo, un estima-
do de w(t). De esta manera se alcanza un excelente
rechazo de perturbacion y es la idea que se persi-
gue con la implementacion del post-filtro. Esto es
un procedimiento novedoso para su aplicacién en
la sintesis de filtros de deteccion robusta de fallas.

Sea la innovacion definida por
e,(t) = y(t) — C,x(t) = Cye, (t) + Dw(t) ; (8)

y consideremos, ahora, la dinamica del post-fil-
tro como

- {cm = A L0+ Be, () -
Plu,(t) =CPC[t)+ Dpey(t) ’

donde las matrices A, B, C,, D, han de ser di-
senadas. Tal como se muestra en la Figura 1, el
post-filtro tiene la senal de innovacion e, como
entrada para generar, dinamicamente, a u,, la
cual se realimenta al filtro primario.

En lazo cerrado

e, () =(A - LC, + B,D,C,)e,(t) + B,CL(1)
(B, ~LD+B.D,Djw()
£(t) = B,Cye, () + A L) + B, Dw(t) (10)

e,(t) = Cie,(1)

Como vemos, esto permite una solucion con
estructuras mas generales en el entendido de que
se puede seleccionar Ly seguidamente calcular
A, Bp, Cp, Dp y B, de tal manera que el sistema

(10) sea asintéticamente estable y l‘Hezmlz <uo

\lHelw“ <y.Con B, = 0 se llega al caso particular
presentado anteriormente.

En definitiva, el problema planteado es el
diseno del filtro 7, el cual genera a u,. Es impor-
tante resaltar que B, se considera, ahora, un pa-
rametro de disefno, de tal manera que no se impo-
nen restricciones sobre u,, esto es, u, € R% con

1< g <n, donde B, € R™.

A partir de la innovacion de la salida medi-
da y del sistema descrito por (6) se obtiene el si-
guiente sistema dinamico:

é.(t) = Ae () + B,w(t) + B,u,(t)
e,(t) =Ce, (1) ; (11)
ey[t) = C,e,(t) + Dw(t) :

SISTEMA

L1 rro [

H,
Post-Iiltro

Figura 1. Diagrama de implantacion
del Post-Filtro.

donde A = A — LC,, I§1 = B, — LD. Para ese siste-
ma se debe disenar un control u,, via la salida
medida e, de tal manera que el efecto de la per-
turbacion a la salida controlada e,, sea minimo.
Este es un problema tipico de control 6ptimo [10,
13, 16, 17] con la diferencia de que la matriz de
control, B, es un parametro de diseno. La solu-
cion del problema se obtiene por realimentacion
dinamica de la salida medida, y cuyo controlador
resultante, es precisamente el post-filtro requeri-
do. Asi, el problema de filtraje 6ptimo robusto se
transforma en un problema de control é6ptimo ro-
busto.

El procedimiento para llegar hasta 7, es
como sigue:

- Disenar o seleccionar L. La matriz A puede
requerir de una estructura particular, como
es el caso en el problema de diagnoéstico de
fallas.

— Luego se disena 7, considerando la matriz
de control B,, también, como un parametro
de diseno. Fp S€ obtiene como solucién de
un control 6ptimo en H,-#,, para el sistema
dado en (11).

3. Sintesis del Post-Filtro
basado en LMI

Consideremos el caso general de sintesis de
controladores 6ptimos basados en LMI de siste-
mas LTI, donde la matriz de control es un para-
metro de diseno. Asi, sea el sistema dinamico

é,(t) = Ae (1) + Bw(t) + B,u,(t)
e (t) =Ce. )+ D, w(t)+ D,u,l(t) . (12)
e,(t) = Cpe, (8) + D, m(1)
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Como restriccic’ln de diseno, se debe tener
presente que el par (A, B, ) debe ser controlable y
el par [;&. C,) observable.

Sea un controlador por realimentacion di-
namica de la salida definido por el sistema (9).

Entonces, en lazo cerrado se tiene lo si-

guiente:

e () = Ae,(t) + Buwl(t)

e.(t) = Ce.(t) + Dw(b) " (13)
donde
A=A+ﬁcz ¢ 5. B, +DD,,
B,C, A, B,D,,
C =(C, + DyD,C, DC,), (14)

D =D,D,D, +D,, y € =B,C,. D =B,D,(15)

Por lo tanto, la funcion de transferencia
Hezw[s) estda dada por:

AB -
H, 58 = [_C D} =C(sI —A)'B+D. (16)
3.1. Problema de control en %,
En este caso se debe disenar B, y el contro-
lador definido por (9) tal que ‘Hezw‘z < u, u>0.
2
Se sabe que ‘Hezw ‘.2 < usiysolosi D =0y existe

X > 0tal que (16, 18]:

(o) 1|9 e x
triwWl< u. (17)

. ,
{AX+XA B] O,[w CX]>0,

Proposicion 3.1.

Sea el sistema definido por (12). Dicho siste-
ma es estabilizable por un controlador dinamico

; 5

dado por (9), tal que}lHezw !.2 < u siy solo siexisten
matrices de orden n simétricas X >0 yY > 0; las
matrices @, L € R™, las matrices F € R™, R €
R¥? M € R®", N € R™?; y la matriz simétricaW €
R™™, tal que se satisfacen las siguientes LMI's:

'AX+XAT+L+LT A+NC, +Q7 §1+ND21-|
{0)" YA+ ATY + FC, +CIF” YB, +FD,, |<0,
©7 7 =

| ]

(18)
W CX+D,M C, +D,RC,

(0)" X I >0, (19)

L(0)" (o)" Y

trl'Wl< u, D=D,RD, +D,, =0. (20)

La matriz de control B, se obtiene por

B, =LM"(MN")". (21)
El controlador estabilizante esta dado por

A, By (v —V"Y]Q—YAX Fl U' o0
C D 0 T L N\ -C, XU 1

(22)

dondeC, =(B}B,)'BIC, D, =R yV, U son ma-
trices no singulares que satisfacen YX + VU = L.

Prueba

La prueba se fundamenta en el procedi-
miento de linealizacion de las desigualdades ma-
triciales mediante transformacion congruente y
cambios de variables [16]. Sean las transforma-
ciones matriciales

(1 Y _(x U oL (Y Vv
T—(O VT),X—[U YJ,X —(VT Xj.

(23)

En primer lugar, de las transformaciones se
deriva YX + VU = [.

Para obtener desigualdades lineales, la pri-
mera desigualdad en (17) se multiplica por la de-
recha por 7 := diag(T.1] y por la izquierda por 7 .
La segunda desigualdad en (17) se multiplica por
la derecha J := diagll,T]., y por la izquierda por J".
De alli surgen expresiones tales como: TW AXT,
TTXT, TT B, y CXT, donde

o N ) Ax+f?CZx+CU . /{4—1‘)02
YAX + YDC,X + YCU + VB ,C,X + VA ;U ¥A+YDC, + VB ,C,

(24)
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o (X1
TX]—([ <l

B, + DD,

TB=|_~ & : (25)
YB, + YDD,, + VB, D,,

CXT =(C,X+D;,D ,C,X+D,C,U C, +D,;,D,C,).
(26)

Asi, la linealizacion de las desigualdades se
alcanza con los cambios de variables

Q F\ (Vv Y\(A, B,
L N/ Lo IJé D

M=D,C,X+C,U , R=D,. (28)

4 (g)ﬁ(x 0), (27

Del cambio de variables se deriva la rela-
cién L = B M, la cual permite obtener la matriz de
control a disefnar considerando la existencia de la
matriz pseudo-inversa para M, ya que ella no
siempre es cuadrada e invertible. De igual mane-
ra, las relaciones que definen las matrices del
controlador se obtienen devolviendo los cambios
de variables.

Estos resultados se pueden aplicar al caso
particular del sistema definido por (11), para el
cual D=0, y se obtiene asi, la dinamica del
post-filtro, para atenuar el efecto de las perturba-
ciones de manera optima.

3.2. Problema de control en %,

En este enfoque se debe diseniar B, y el con-
trolador definido por (9) tal quc}Hezm} <wv,y>0.

Del Lema Real Acotado, se sabe que
‘He,w | < ysiysolosiexiste X>0talque(13, 18]:

AX + XA' B XCT
(o)" —1 DT |<o0. (29)
(o)" (o)) =T

Proposicién 3.2.

Sea el sistema definido por (12). Ese sistema
es estabilizable por un controlador dinamico dado

por (9), tal que |Hezw{ < y siy sélo si existen ma-

trices de ordenn simétricasX > 0 y Y > O; las ma-

trices @,L € R™; las matricesF € R*?; R € R*y
M € R, N € R™; tal que se satisfacen las si-
guientes LMI’s:

[AX+XAT+L+LT A+NC,+Q" B, +ND, XC!+M'D],

()" Yy YB,FD, C|+C/R'D], |,
ﬁ (0)” (0)” -yl D!, + DI RD],
L (0)” (0)" ()7 —y1
(30)
X I
> 1
[(O)T ¥ o, (81)

donde (YY) = YA + A"Y + FC, + CIF" .

La matriz de control B, esta dada por
B,=LM (MM, (32)
El controlador estabilizante esta dado por

A, B (vi! vY)(Q-YAX F
c D 0 1 L N

u! 0
-c,xu™' )

(33)

—(mT —1pTA _ ~
dondeC, =(B,B,)” B,C,D, =R, y V,U sonma

trices cuadradas no singulares que satisfacen YX
+VU =1

Prueba

Aligual que en el caso anterior, la prueba se
sigue por el procedimiento de linealizacion de las
desigualdades matriciales mediante transforma-
cién congruente y cambios de variables. En este
caso la matriz de transformacién corresponde a
7:=diag[T.T.1].

Asi, se puede obtener la dinamica del
post-filtro con criterios de desempeno en #,, apli-
cando los resultados precedentes. Siguiendo
procedimientos similares se pueden imponer cri-
terios multi-objetivos.

Las proposiciones presentadas constitu-
yen unas herramientas para el filtraje robusto
basado en el control por LMI's. Asi, el filtraje ro-
busto en #, y en #_ basados en post-filtros se ob-
tienen por control realimentado donde las matri-
ces de la dinamica del post-filtro C,y D, se deter-
minan seleccionando B, de tal forma que
C, =(B[B,)'BICyD, =(B]B,) 'B.D. Particu-

A~

larmente, siB, =1,,,, entoncesC, =CyD, =D.
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4. El Filtro Robusto
de Deteccion de Fallas
basado en el Post-Filtro

El disenio de filtros robustos se formula
como extension del problema de filtraje robusto.
En conexion con el problema de diserio de FDI,
muchos han sido los métodos presentados [19].
Particularmente, en Niemann and Stoustrup [7]
se presenta la aplicaciéon de dos técnicas de con-
trol multi-objetivo en la sintesis de los filtros. Si
bien el problema tiene una excelente solucién, la
dificultad viene de la separabilidad de las fallas
donde es necesaria la construccion de multiples
filtros y ademas, fundamentalmente se aborda el
problema de deteccion. Otro inconveniente es
que no esta sistematizado el diseno de los filtros.
Mientras que en Zhong et al. [9] se utiliza el pro-
blema de acoplamiento éptimo de miodelos para
obtener el filtro. La solucion se obtiene mediante
LMI's, en las cuales se deben resolver en un gran
conjunto. No se aplican criterios multi-objetivos.

Por otro lado, la dificultad principal en el di-
seno de filtros FDI, si se cumplen las condiciones
de condiciones de separabilidad, es que con un
solo filtro, por lo general, no se obtiene simulta-
neamente, la condicién de estabilidad asintotica
y el aislamiento de las fallas; se llega a un com-
promiso entre esas dos condiciones, por lo que,
eventualmente, se deben concebir multiples fil-
tros [4, 19]. De alli que intentaremos resolver el
problema en la deteccién robusta, mediante el
post-filtraje.

Sobre la base del planteamiento del post-fil-
tro, a continuacion se disenan filtros robustos de
deteccion de fallas.

Sea el sistema dinamico

i
x(t) = Axt)+ B,w(t)+ Bu(t)+ Y. Liw (D) .
i=1

x(0) = x,

f
ylt) = Cx{(t) + Dw(t) + », M, (1), (34)

i=1

donde L,, M, representa las direcciones de fallas
en actuadores y sensores, respectivamente; v,(t)
constituye el modo de la falla.

Para la deteccion de fallas debemos generar
los residuales a partir de la estimacion de la sefial

z(t) = Cyx(t)

por medio de un filtro de estimacion de estados.
En este caso, se busca el rechazo a las perturba-
ciones y maximizar la sensibilidad respecto a las
fallas [5, 6, 8, 19, 20]. Las condiciones que garan-
tizan la detectabilidad y la separabilidad de las
fallas corresponde a Massoumnia y Rios-Bolivar
21, 22]:

Teorema 4.1.

DETECTABILIDAD: Sea el sub-espacio ima-
gen de las direcciones de fallas W, =1, (L)),
Jj =12,..., f. Considérese el modelo de diagnésti-
co definido por (34), donde el par (C,, A) es detec-
table, U, el sub-espacio inobservable y M, = 0.
Entonces, la i-ésima falla es detectable si

WLJﬂ'(,{O ={0} j=12..,f; (35)

Teorema 4.2.

SEPARABILIDAD: Sea WLJ =1I,(L;),j=12,
..., f. Considérese el modelo de diagnoéstico defini-
do por (34) y sea D su sub-espacio observable. Las
fallas son separables si cada uno de WLJ y cada
una de las direcciones de fallas en la salida del
error de estimacion estan desacoplados; es decir,

S
(Im(Mt)+ DWLl)ﬂ[Im(MJ-) + EDWLJ] = {0},

J#i

i,j=12..., f. (36)

Esas condiciones caracterizan las estrate-
gias a seguir para la construccion de los filtros de
deteccion [22].

Para la deteccion robusta de fallas ahora se

aplica la estrategia del post-filtro, para lo cual se
obtiene:

e (t)=Ae, 0+ Bwt)+Bu, )+ 3 (L —LM W, @)
e,(ty=C,e,t)
e,(t)=Cye )+ Dalt)+ 3. My (0

387

La matriz de control B, se conforma en un
parametro de diseno a objeto de derivar un control
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admisible. El control u,, que se obtiene por optimi-
zacion aplicando la Proposicion 3.1 o la Proposi-
cion 3.2, lo cual permite la atenuacion de las per-
turbaciones. De manera que el post-filtro tiende a
proporcionar un mejor desempeno en la utiliza-
cion del filtrado robusto en la deteccion de fallas.

Comentario 4.1.

La primera fase del diseno consiste en selec-
cionar L. Para ello se debe garantizar la deteccion
robusta de fallas, lo cual se logra si la distribucion
de las fallas y las direcciones de las perturbacio-
nes estan separadas. Esto es equivalente a una

condicion de separabilidad falla-perturbacion.

Entonces, L se debe seleccionar de manera que

(1m(M,) + Im(L, - LM))( (Im(D) + Im(B,)) = (0}
i,j=12..,f. (38)

Esta condiciéon de separabilidad falla-per-
turbacion garantiza que al minimizar los efectos
de las perturbaciones en el error de salida, al mis-
mo tiempo se eleva la sensibilidad a las fallas.

Otra alternativa de seleccién de L correspon-
de en asignar las fallas a direcciones particulares
asociadas a la salida de la dinamica del error.
Esto se logra mediante la posible diagonalizacién
de la matriz dinamica del error A-LC,, por lo que
puede resultar en una matriz no estable.

— La matriz de control B, se conforma en un
parametro de diseno. Se debe definir su es-
tructura. En principio se debe corresponder
con la estabilizabilidad de la dinamica del
error.

Asi, la deteccion robusta de fallas se obtiene
por solucion del problema de “control”, el cual se
obtiene a través de las LMI's, vistos los resultados
presentados donde criterios multi-objetivos se
pueden aplicar.

5. Ejemplo Numérico

Sea el sistema

0 -102 0 0 ) 102
x =[181 -171 Olx+|4,44 |w+ (163 |u
0 -112x107% 0 0 ) 0
0
+|181p,
0

(o1 o0 0
Y=lo o 0978 X" lo978/">

(01 o
“lo 0 0978/%

el cual representa el modelo lineal de un diesel
engine actuator [23]. Dos posibles fallas son con-
sideradas: falla en el actuador y falla en sensor.

De la primera fase del diseno se obtiene L, el
cual resulta ser:

-102 0
L. = 0 0 |;
112x 1072 10

a objeto de que el sistema dinamico para el error
sea

0 0 0 0 0
e, =181 ~171 0 le,+|444|w+|181,
0 0 —-9,78 0 0
0
+ 0 |p,+B,u,
-9,78

(01 o0
¢z =lo 0 0978)%

(01 o 0
¢ =lo 0 0978/%* 0978/ 2

Se puede observar que a cada salida se le ha
asociado una falla de manera de procurar la se-
parabilidad. Para resolver el problema de “con-
trol” se asume v, =v, = 0. Aplicando el método
de diseno en el caso de #_ y considerando que
B, € R*®, entonces se obtienen los siguientes re-

sultados:

y =3,8280 % 1077

~0,0000 -0,1342 0
A, =10x10°| 0,0000 -21035 0

s

0 0 -0,3866
-00406 0
B, =10x10°| 11883 0
0 -0,0084
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Si se asume que B, =1, ., entonces

—-0,0000 -0,5093 0
C, =10x107| 00000 0,3455 0 :
0 0 -3,7019
~0,0455 0
D, =10x107|-3,0056 0
0 -0,0840

La Figura 2 muestra el diagrama de valores
singulares maximos de la funcién de transferen-
cia del error de la salida respecto a la senal de
perturbacion w(t) y las fallas v, (t), v,(t). En virtud
de que se satisface la condicion de separabilidad
falla-perturbacion, ecuaciéon (38), minimizando
los efectos de las perturbaciones aumenta la sen-
sibilidad a las fallas, tal como se refleja en la Fi-
gura 2. Si bien no se hizo consideracién en un
cierto rango de frecuencia de interés en la solu-
cion del problema, tal condiciéon se puede incor-
porar a los fines del disefio de un post-filtro con
multiples objetivos de desemperio. Se puede

50 T T

dB

rad/s

Figura 2. Diagrama de Valores Singulares
maximos: H, , ,H, , ,H, , .
z" 2 z7 1 z
apreciar la sensibilidad del filtrado ante las fallas
en relacion a la perturbacion.

En la Figura 3 se muestran las senales de
perturbacion y de fallas, las salidas del sistemay
los errores de la salida. Es evidente la fuerte pre-

i
<

wil), v (1) v (1)

5

y(1)
@

R T

A\ 1Y
T A ) e, T o P
3 V: \ —|

7 R / X
\ I \‘
N 7 B

)

e (1)

-0.1

0.2 i

15 20 25 30

Figura 3. Respuestas del filtro a las senales de perturbacion y fallas.
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sencia de la senal de ruido. En esa Figura 3 la fa-
lla en el actuador tiene una presencia a partir de
t= 10s. Se observa en las senales de error de las
salidas que dicha falla es detectada y separada.
Una unica senal de error se activa en el momento
de la presencia de la falla (t = 10s.).

Cuando ocurre la falla en el sensor en t =
20s, se observa de las senales de error que la
misma que permanecia desactiva cambio de va-
lor generando el residuo correspondiente por lo
que la falla es detectada y aislada. Se aprecia,
entonces, que cada salida del error esta asocia-
da a cada falla de manera que se logra la separa-
bilidad para el diagnéstico. De igual manera, el
efecto de la presencia de la perturbacion es mi-
nimizado, como se puede observar en la salida
del error antes de que ocurra la falla en el actua-
dor.

6. Conclusiones

Hemos presentado una estrategia de diserno
de filtros robustos de deteccion de fallas basados
en el control é6ptimo robusto mediante LMI's. El
meétodo consiste en el diseno de un post-filtro, el
cual se obtiene por solucion de un problema de
control o6ptimo robusto en el cual la matriz de
control es un parametro de diseno.

El método se establece en dos etapas: la pri-
mera es la construccion de un observador de es-
tados cuya ganancia se disena en procura de se-
parar las fallas y se incorpora una senal “control”
en pre-adelanto. En la segunda etapa se disena
un post-filtro mediante la solucién de un proble-
ma de control robusto basado en LMI’s, el cual
genera la senal de “control”.

Con la solucién del problema de control se
alcanza la estabilidad asintética de la dinamica
del error y se minimiza el efecto de las senales de
perturbacion externa. Cualquier método de sin-
tesis de controladores basados en LMI's puede
ser aplicado, incluyendo técnicas con criterios
multi-objetivos.
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